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加载速率对砂岩破碎及能耗特征的影响

李少华１ꎬ２ꎬ 朱万成１ꎬ 牛雷雷１ꎬ 代　 风１
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摘　 　 　 要: 为了研究应力波加载速率对岩石破碎与能量利用效率的影响ꎬ利用杆件纵向撞击面局部变形的

非线性模型设计了 ５ 种不同曲率半径的锤头ꎬ获得了非等入射能与等入射能条件下不同加载速率的入射应力

波ꎬ并对红砂岩进行了冲击试验. 结果表明:随着应力波加载速率的增大ꎬ砂岩试样破碎块度的分形维数呈近

似线性增长关系. 在加载速率相同的情况下ꎬ砂岩试样破碎块度的分形维数随入射能的增大而增大. 随着入射

应力波加载速率的增加ꎬ破碎能耗密度增大. 在加载速率相同的情况下ꎬ入射能越大岩石破碎能耗密度越大.
在非等入射能条件下ꎬ岩石破碎过程中的能量利用率随着入射能的增大呈明显的下降趋势. 实际生产中最优

的应力波形必须综合考虑破岩效果和能量利用率等因素.
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　 　 在岩石工程中ꎬ受动力荷载作用的现象比较

普遍ꎬ例如冲击凿岩和工程爆破等[１] . 在冲击凿

岩中ꎬ不同的活塞结构形式冲击会产生不同的加

载应力波波形ꎻ在爆破时ꎬ不同的装药量和装药结

构也会产生不同的爆炸应力波波形. 研究表明ꎬ加
载速率对岩石类材料的动态力学性能有显著影



　 　

响[２]ꎬ因此研究不同加载速率下岩石材料的破碎

及能耗规律对于岩石工程具有重要意义. 黎立云

等[３]研究了砂岩在不同冲击速度下的破坏能量

规律:达到相同破坏程度静态加载比动态加载消

耗更多能量. Ｈｏｎｇ 等[４]研究了中应变率下岩石破

碎过程中的能耗规律:单位能耗密度随着总入射

能量的增加呈线性增长关系. Ｚｈａｎｇ 等[５] 利用

ＳＨＰＢ 实验系统与高速摄像机定量分析了岩石动

态破裂过程中的能耗规律:能量利用率随着子弹

速度的增大而减小. 虽然已有学者针对破岩效率

和冲击速度进行研究ꎬ但是通过提高速度改善破

碎效果的方法在一定程度上降低了能量的利用

率ꎬ并没有达到真正的高效破碎[５ － ６] . 为了对冲击

凿岩和工程爆破中应力波波形的选择提供理论依

据ꎬ本文分别通过改变锤头的冲击速度与锤头的

形状获得具有不同加载速率的入射应力波ꎬ研究

应力波加载速率对砂岩破碎块度及能耗规律的影

响ꎬ分析如何更加高效地利用冲击能.

１　 入射波形理论分析

１􀆰 １　 试验装置

本文采用如图 １ 所示的撞击面为弧面的摆

锤ꎬ摆锤在如图 ２ 所示的摆锤冲击加载 ＳＨＰＢ 试

验装置上撞击入射杆产生入射波形[７] .

图 １　 弧面的摆锤锤头
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈａｍｍｅｒ ｗｉｔｈ ｃａｍｂｅｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 摆锤冲击加载 ＳＨＰＢ试验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｖｅｎ ＳＨＰＢ ａｐｐａｒａｔｕｓ

１􀆰 ２　 撞击面局部变形的非线性理论模型

邹定祥[８] 运用弹性力学中的赫兹接触应力

理论提出了一个撞击面局部变形的非线性理论模

型. 用一个没有质量的非线性弹簧表示撞击面的

局部变形特征ꎬ并将它与一维波动理论的基本方

程组成求解锤与杆撞击过程的入射应力波的基本

方程ꎬ获得了与实测波形非常接近的理论波形ꎬ如
图 ３ 所示. 其中 ｖＨ 与 ｖＢ 分别表示锤头与杆端面

的速度.

图 ３　 撞击非线性理论模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ

撞击过程的力学方程为

Ｐ２ / ３ ＝ ｈ１(ｓＨ － ｓＢ) . (１)
式中:ｓＨꎬｓＢ 分别为锤头与入射杆端部的位移ꎻＰ
为撞击面的压力ꎻｈ１ 为撞击面的“特征参数” .

ｈ１ ＝ １６
９π２

ｒ１ｒ２
(ｋ１ ＋ ｋ２) ２(ｒ１ ＋ ｒ２)

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

ꎬ (２)

ｋ１ ＝
１ － ν２

１

πＥ１
ꎬ ｋ２ ＝

１ － ν２
２

πＥ２
. (３)

式中:ｒ１ꎬｒ２ 分别为两接触面的曲率半径ꎻꎬν１ꎬν２

分别为两撞击体材料的泊松比ꎻＥ１ꎬＥ２ 分别为两

撞击体材料的弹性模量. 由式(２)可知 ｈ１ 与接触

面的几何参数有很大关系.
１􀆰 ３　 入射应力波分析

为了分析入射应力波的入射能和加载速率与

锤头几何参数和冲击速度的关系ꎬ设计了 ５ 种不

同曲率半径的锤头ꎬ锤头的质量为 ４􀆰 ８ ｋｇꎬ直径为

８０ ｍｍꎬ 曲率半径分别为 ４０ꎬ ７０ꎬ １００ꎬ １３０ 和

１６０ ｍｍꎮ 利用这 ５ 种不同形状的锤头在图 ２ 的

试验装置上以 ４􀆰 ０ ｍ / ｓ 的速度撞击入射杆ꎬ应力

波的加载速率与入射能如图 ４ 所示.
　 　 由图 ４ 可知ꎬ在相同冲击速度下ꎬ随着锤头曲

率半径的增大ꎬ应力波加载速率增大ꎬ入射能却减

小ꎻ通过调整锤头的曲率半径和冲击速度可获得

入射能相等但加载速率不同的应力波. 为了获得

不同加载速率的入射应力波ꎬ对 ５ 种锤头进行冲

击试验ꎬ结果如图 ５ 所示. ｒ ＝ ４０ ｍｍ 的锤头ꎬ在
ｖ ＝ ４􀆰 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ入射能为 ５２􀆰 ２８ Ｊꎬ加载速率为

０􀆰 ８２ ＭＰａ / μｓꎬ入射应力波如图 ５ 中绿色曲线所

示. 入射能为 ５２􀆰 ２８ Ｊꎬ加载速率分别为 ０􀆰 ９７ꎬ１􀆰 １ꎬ
１􀆰 ２５ 和 １􀆰 ３ ＭＰａ / μｓ 时ꎬ增大其他 ４ 种锤头的冲

击速度ꎬ获得了等入射能和不同加载速率下的入

射应力波ꎬ如图 ５ 中黑色曲线所示. 入射能分别为

６４􀆰 ９８ꎬ７４􀆰 ８６ꎬ８３􀆰 ３６ 和 ８６􀆰 ８６ Ｊ 时ꎬ利用 ４０ ｍｍ 的

锤头ꎬ调整其冲击速度ꎬ获得与黑色曲线相对应加
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载速率下非等入射能的应力波ꎬ如图 ５ 中红色曲

线所示.

图 ４　 曲率半径对入射能和加载速率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

图 ５　 不同曲率半径锤头产生的入射应力波
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｈａｍｍｅｒｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ

２　 动态加载下砂岩试验结果分析

２􀆰 １　 试样基本物理力学参数

入射杆和透射杆的直径均为 ３０ ｍｍꎬ所用的

岩石试样直径为 ２５ ｍｍꎬ长度为 １４ ｍｍꎬ满足岩石

动态强度试验标准[９] . 为了减小试验中由于岩石

试件引起的离散性ꎬ在一大岩块上密集钻取岩芯ꎬ
加工成试验所需的试样. 对试样 ２ 个端面进行仔

细打 磨ꎬ 使 其 不 平 行 度 和 不 垂 直 度 均 小 于

０􀆰 ０２ ｍｍ. 用超声波测速法测试试样ꎬ选取表观均

匀无明显缺陷且纵波波速相近的试样. 岩石力学

试验获得岩石的密度为２ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为

１３􀆰 ５５ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２２ꎬ黏聚力为 ５􀆰 １６ ＭＰａꎬ
内摩擦角为 ３９􀆰 ６３°ꎬ单轴抗压强度为 ４２􀆰 ３９ ＭＰａꎬ
抗拉强度为 ４􀆰 １１ ＭＰａ.
２􀆰 ２　 砂岩的破碎块度分析

１) 砂岩的破坏模式:在不同加载速率下ꎬ应
力波作用下砂岩试样的破碎情况如图 ６ 所示. 随

着加载速率的增加ꎬ岩石的破碎块度呈现出减小

的趋势. 这主要由于随着加载速率的增加ꎬ需要越

来越多的裂纹参与扩展ꎬ消耗外力功ꎬ从而导致岩

石破碎程度加剧. 在加载速率相同的情况下ꎬ入射

能越大岩石越破碎ꎬ这主要由于岩石破坏存在一

个临界入射应力值 σＩＣ
[１０]ꎬ高于此应力水平岩石

才能破坏ꎬ入射能越高ꎬ应力波中高于临界应力值

σＩＣ的部分所占比例越大ꎬ作用的时间也越长ꎬ因
此其所获得的岩石越破碎.

２) 砂岩的破碎分形特征:许多学者的研究表

明ꎬ岩石破碎后的块度有分形性质[１１] . 按质量 －
频率关系度量可得到岩石冲击破碎块度分布

方程:
Ｙ ＝ｍ(ｘ) / ｍｔ ＝ (ｘ / ｘｍ) ３ － Ｄ . (４)

式中:ｘ 为岩石块度ꎻｍ(ｘ)为尺寸小于 ｘ 的块度累

计质量ꎻｍｔ 为块度总质量ꎻＤ 为块度分布的分形

维数. 对式(４)两边取对数得

ｌｎ(Ｙ) ＝ ｌｎ[ｍ(ｘ) / ｍｔ] ＝ (３ －Ｄ) ｌｎ(ｘ / ｘｍ) .
(５)

(３ －Ｄ)即为 ｌｎ[ｍ(ｘ) / ｍｔ] ~ ｌｎ(ｘ)坐标中拟

合直线的斜率.
为了定量描述砂岩破碎块度ꎬ对不同加载速

率下的砂岩碎块进行收集和筛分ꎬ将砂岩碎块分

成 ０ ~ １􀆰 １８ꎬ１􀆰 １８ ~ ２ꎬ２ ~ ５ꎬ５ ~ ９􀆰 ５ꎬ９􀆰 ５ ~ １５ ｍｍ
等级. 本试验将冲击后的砂岩块度按块度 － 质量

关系进行分形计算ꎬ根据破碎块度分析结果可求

出破碎块度的分形. 破碎块度的分形维数与加载

速率的关系如图 ７ 所示ꎬ可以看出ꎬ加载速率在

０􀆰 ８ ~ １􀆰 ４ ＭＰａ / μｓ 之间时ꎬ砂岩试样的破碎块度

维数介于 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ８ 之间ꎻ随着应力波加载速率的

增大ꎬ砂岩试样破碎块度的分形维数呈现出线性

增长关系ꎬ这与岩石试样的细观结构及形状尺寸

等密切相关ꎬ是这些因素的综合反映[１２] . 利用线

性函数进行拟合得出:非等入射能条件下ꎬ拟合直

线斜率为 １􀆰 ６０ꎬ而等入射能条件下斜率为 １􀆰 ３５.
在相同的加载速率下ꎬ砂岩试样破碎块度的分形

维数随着入射能的增大而增大.
２􀆰 ３　 砂岩能量耗散规律

１) 破碎耗散能计算原理:在 ＳＨＰＢ 试验中ꎬ
应力波携带能量的计算式为[１３]

Ｗ ＝
Ａｅｃｅ

Ｅｅ
∫ｔ
０
σ２( ｔ)ｄｔ ＝ ＥｅＡｅｃｅ∫ｔ

０
ε２( ｔ)ｄｔ . (６)

式中:Ｅｅ 为入射杆和透射杆材料的弹性模量ꎻＡｅ

为入射杆和透射杆的横截面积ꎻｃｅ 为一维弹性波

波速.
岩石的破碎能耗密度 Ｗｕｎｉｔ的计算式为
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图 ６　 砂岩试样单轴压缩 ＳＨＰＢ试验中的破坏模式
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

(ａ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ０􀆰 ８２ ＭＰａ / μｓꎻ (ｂ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ０􀆰 ９７ ＭＰａ / μｓꎻ (ｃ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ１􀆰 １Ｍ Ｐａ / μｓꎻ (ｄ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ１􀆰 ２５ ＭＰａ / μｓꎻ
(ｅ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ１􀆰 ３ ＭＰａ / μｓꎻ ( ｆ)—５２􀆰 ２８ Ｊꎬ０􀆰 ８２ ＭＰａ / μｓꎻ (ｇ)—６４􀆰 ９８ Ｊꎬ０􀆰 ９７ ＭＰａ / μｓꎻ
(ｈ)—７４􀆰 ８６ Ｊꎬ１􀆰 １ ＭＰａ / μｓꎻ ( ｉ)—８３􀆰 ３６ Ｊꎬ１􀆰 ２５ ＭＰａ / μｓꎻ ( ｊ)—８６􀆰 ８６ Ｊꎬ１􀆰 ３ ＭＰａ / μｓ.

图 ７　 加载速率对破碎分形维数的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｗｕｎｉｔ ＝
Ｗｉ － (Ｗｒ ＋Ｗｔ)

Ｖｓ
. (７)

式中:ＷｉꎬＷｒ 和 Ｗｔ 分别为入射能、反射能和透射

能ꎻＶｓ 为岩石试样的体积.
能量利用率 ξ 的计算式为

ξ ＝
Ｗｉ － (Ｗｒ ＋Ｗｔ)

Ｗｉ
. (８)

２) 砂岩能量耗散规律:由图 ８ 可知ꎬ加载速

率在 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ４ ＭＰａ / μｓ 之间时ꎬ砂岩试样的破碎

能耗密度介于 ４􀆰 ５ ~ ５ Ｊ / ｃｍ３ 之间ꎬ随着加载速率

的增加而增大ꎬ而且都呈现二次幂函数增长的趋

势. 这主要是由于随着加载速率的提高ꎬ岩石内部

的微裂纹扩展伴随着更多的穿晶破坏[１４]ꎬ从而导

致在高加载速率下破坏的岩石需要消耗更多的能

量. 在加载速率相同的情况下ꎬ入射能越大岩石破

碎能耗密度越大.

图 ８　 加载速率对能耗密度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

加载速率对能量利用率的影响如图 ９ 所示ꎬ
可知ꎬ在等入射能条件下ꎬ随着应力波加载速率的

增大岩石破碎能耗密度呈现出小范围的增长趋势

(拟合公式为 ξ ＝ ０􀆰 １１σ̇ ＋ ０􀆰 ５１ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９６９ ５)ꎬ但
是通过单纯地提高冲击速度所获得的具有较高加

图 ９　 加载速率对能量利用率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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载速率的入射应力波破岩时的能量利用率却具有

明显的线性下降趋势(拟合公式为 ξ ＝ － ０􀆰 ４１σ̇ ＋
０􀆰 ９１ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９６８ ４) . 可知在实际生产中如果单纯

以提高冲击速度或增大装药量的方法来达到破碎

效果ꎬ会造成很大的能量浪费.

３　 结　 　 论

１) 随着锤头曲率半径的增大ꎬ相同冲击速度

下所获得的入射应力波加载速率也相应增大ꎬ但
是所获得的入射能却减小.

２) 随应力波加载速率的增大ꎬ砂岩试样破碎

块度的分形维数呈近似线性增长. 在加载速率相

同的情况下ꎬ砂岩试样破碎块度的分形维数随着

入射能的增大而增大.
３) 随入射应力波加载速率的增大ꎬ岩石破碎

能耗密增大. 在加载速率相同的情况下ꎬ入射能越

大岩石破碎能耗密度越大. 但是在非等入射能条

件下ꎬ岩石破碎过程中的能量利用率随着入射能

的增大呈明显的线性下降趋势.
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